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1. Einleitung
Mit der Einführung des Schubverkehrs auf den Wasserstraßen
der Deutschen Demokratischen Republik kann u.aQ eine Einsparung
von Arbeitskräften auf der Schiffsseite erreicht werden. Gegen-
über der herkömmlichen Schiffahrt mit Selbstfahrern und Schlepp-
zügen wird durch die Schubschiffahrt bei gleichgesetzter Beförde-
rungsleistung je nach möglicher Schubverbandslänge ein erheblicher
Teil der Besatzung eingespart. Ein weiterer Vorteil der Schubschiff—
fahrt ist die Möglichkeit der Trennung von Antriebsteil und Trans-
portteil (also von Schubboot und Prahm)‚ wenn erstgenanntes z.B.
in Häfen usw. nicht mehr benötigt wird. Damit liegen einzelne
oder gekoppelte Schubprähme 0 h n e Besatzung an Kais oder
Dalben. Der Hafen hat nach der Übernahme der Prähme auch die Ver-
antwortung über deren Behandlung und Wartung übernommen. Dazu
gehören betrieblicherseits der Transport vom Warte— oder Koppel-
platz zur Be— und Entladestelle und zurück, die sachgemäße Be-
und Entladung einschließlich der Beachtung von Wasserspiegel-
schwankungen‚ Trimmung und Krängung. Die sich daraus ergebenden
Arbeiten, besonders bei auftretenden Krängungen‚ Trimmungen und
Wasserspiegelschwankungen, wurden bisher von der Selbstfahrer—
oder Kahnbesatzung ausgeführt. Sie müssen jetzt entweder mit von
Umschlagsarbeitern oder von zusätzlichen Arbeitskräften des Hafens
erledigt werden. Damit wird der Vorteil der Personaleinsparung
auf der Schiffsseite durch den Mehraufwand an Personal auf der
Hafenseite mindestens teilweise wieder aufgehoben [‘9_]. Hinzu
kommen noch die Mehraufwendungen des Hafens an Personal für Bug-
sierfahrzeug zwischen Koppelplatz und Umschlagsstelle gegenüber
dem Selbstfahrerbetrieb. Um die Vorzüge des Schubbetriebes voll
wirksam werden zu lassen, ist es notwendig, diese Mängel durch
die sinnvolle Anwendung moderner Technik zu beseitigen.
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2. Belastung von Festmacheeinrichtungen
Um die Anwendung bestimmter Festmacheeinrichtungen vorschla-
gen zu können und um diese zu bemessen, muß man die zu erwarten-
den bzw. unbedingt aufzunehmenden Belastungen in Form von Kräf-
ten und Momenten kennen. Es sind folgende Belastungen zu beach-
ten: Brems— und Stoßkräfte beim Anlegen, Brems— und Anfahrkräfte
beim Verholen am Kai, Windkräfte besonders auf Koppelplätzen‚
Trimm— und Krängungsmomente beim Laden und Löschen, Kräfte durch
Wasserspiegelunruhe und —höhenveränderung.
2.1 Brems—‚ Stoß— und Anfahrkräfte beim Anlegen und Verholen
Brems— und Anfahrkräfte wirken horizontal meist etwa parallel
zum Ufer, Stoßkräfte jedoch unter einem Winkel zwischen O und
90°.
Die Größe der B r e m s k r a f t ' ist abhängig von der
Masse des Schiffes einschließlich Ladung, der mitbewegten hydro—
dynamischen Masse, der Anfangsfahrgeschwindigkeit‚ dem Bremswegi
und dem Schiffswiderstand‚ der seinerseits wieder vom Verhält-
nis n = F/f, von der Fahrgeschwindigkeit, der Form und der Ober-
flächenrauhigkeit des Schiffes abhängig ist.
Bei der A n f a h r k r a f t treten an die Stelle der
Anfangs— die zu erreichende Endgeschwindigkeit und an die Stelle
des Bremsweges der Beschleunigungsweg. Beide Kräfte wirken auf
Festmache— und Verholeinrichtungen‚ wenn die Prähme geschletpt
und durch Treidelanlagen beschleunigt„‚transportiert und durch
diese oder über Festmacheeinriohtungen abgebremst werden. Be—
findet sich ein Schubboct am Verband, ist die gesamte Anfahr-
bzw. Abbremsarbeit von der Maschine zu leisten; die Festmache—
einrichtungen werden dann nicht mit Bremskräften belastet.
Mit Hilfe des Diagrammes auf Bild 1 kann bei Vorgabe von zwei
Parametern der dritte unmittelbar abgelesen werden. Man benutzt
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dazu entweder den Ordinatenwert der Bremsstrecke s und die Kur-
venschar der Anfangsgeschwindigkeit v des Schiffes oder den Ordi-
natenwert v und die Kurvenschar von s. Sind die erforderlichen
jeweils parallel zueinander verlaufenden Linien für s nicht im
Diagramm eingetragen, kann das leicht durch zeichnerische Inter-
polation mit einem logarithmischen Maßstab nachgeholt werden.
Im Rahmen dieser Abhandlung interessiert besonders die Größe der
Bremskraft P bei Vorgabe von v und s:
beiv= ’| m/s:3‚6 km/h
und s = 40 m
ergibt sich P = 1,326 Mp für zwei gekoppelte
Schubprähme nach Daten aus Bild 1.
Für andere Schubverbandsabmessungen lassen sich ähnliche Dia-
gramme mit der Formel
l'\J"VP=(M+fl l')
.2mLA m
entsprechend ["1] ermitteln. Darin bedeuten
P Bremskraft in Mp‚ _
M Masse von Schiff und Ladung in t,
m' hydrodynamische Masse in t,
s Bremsweglänge in m,
Anfangsgeschwindigkeit in m/s,
g Erdbeschleunigung in m/S2.
Die hydrodynamische Masse wurde für Bild 1 nach ['2_] Band 1
mit der Formel
m‘ = C . 77 '. 9 . a2 . T
berechnet. Die Bedeutungen der einzelnen Parameter dieser Formel
sind folgende:
C Trägheitskoeffizient
101 ‚ 7 bei 20°C
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Von der so ermittelten Bremskraft muß noch der Schiffswider—
stand W subtrahiert werden. Man kann ihn bei Kenntnis der Anfangs-
geschwindigkeit v und des n—Verhältnisses direkt aus Bild 2 ab-
lesen. Die Berechnung der v—Kurven erfolgte nach der bekannten
Gebers'schen Widerstandsformel [3]. Weitere v-Kurven können
durch Interpolation mittels eines logarithmischen Lineals mit
geeignetem Maßstab konstruiert werden. Die parallelen n—Linien
ergeben sich zeichnerisch, indem mit gewähltem n (Ordinate) und
gewähltem v (Kurve) W abgelesen und mit diesem W und gleichem
v—Wert (Ordinate) ein Punkt auf der n-Linie gefunden wird. Beide
Kurvenscharen sind also jeweils mit den übrigen Parametern der
n—v—W—Beziehung zu verwenden. Der Wert v ist die Fahrgeschwindig-
keit des Schiffes in ruhendem Wasser oder die Fließgeschwindigkeit
des Wassers bei stilliegendem Schiff. Damit kann Bild 2 zur Be—
rechnung des Schiffswiderstandes als auch der abschiebenden'Kraft
durch fließendes Wasser benutzt werden. Der Schiffswiderstand
nähert sich zwar entsprechend der Geschwindigkeit asymptotisch
einem jeweiligen unteren Grenzwert, wird aber bei abnehmender
Geschwindigkeit und wachsendem n kleiner und spielt in Häfen kaum
noch eine Rolle. Zum Beispiel würde W im Kanal mit n : 7,0 bei
v = 1 m/s nur 158 kp betragen, gegenüber einem P von 1326 kp.
Bewegt sich das Schiff in fließendem Wasser, dann ist noch die
stromabgerichtete Kraftkomponente seines Gewichtes auf der schie-
fen Ebene als bremsende oder antreibende Kraft zu berücksichtigen.
Der s c h i f f s s t o ß wirkt in den meisten Fällen nur
indirekt auf die Festmacheeinrichtung und dann auch nur, wenn
sich diese in oder an elastisch verformbaren Anlagen wie Dalben
und Leitwerken befinden; Die Größe des Schiffsstoßes wird wesent-
lich beeinflußt durch die Anfahrgeschwindigkeit und den Auftreff-
winkel. Die Stoßkräfte werden um so kleiner, je kleiner der Auf-
treffwinkel zwischen Schiffslängsachse und der Tangente durch den
Auftreffwinkel wird.
Ist dieser Winkel oL 900, übt das getroffene Bauwerk eine kurs-
ändernde Wirkung auf das Schiff aus, wodurch nur ein Teil der
Stoßenergie auf das Bauwerk übergeht und der andere in Dreh— und
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Krängbeschleunigung umgesetzt wird. Die Axxfahrgeschwindigkeit,
die Federkonstante (Verhältnis Stoßkraft zu Durchbiegung), der
Auftreffwinkel und ein Abminderungsfaktor (‘nach Minikin für
Binnenschiffe O95) der Energie des anfahrenden Schiffes stehen
in unmittelbarem Zusammenhang [4], [5]. In der Praxis wird
die Federkonstante nach den örtlichen Verhältnissen und den zu
erwartenden Schiffsgrößen festgelegt: An Binnenwasserstraßen von
etwa3bis6Mp/m [6], [7].
2 . 2 Windkräfte
Windkräfte treten im Bereich der Binnenschiffahrt hauptsäch-
lich in Schleusenvorhäfen und auf Koppelplätzen, die nicht von
windschützenden Gebäuden oder Bäumen umgeben sind, auf. Sie wir-
ken horizontal und in jeder beliebigen Richtung. Damit belasten
sie entweder das die Festmacheeinrichtung tragende Bauwerk, wie
Dalben oder Leitwerk, oder die Festmacheeinrichtung unmittelbar,
wenn diese luvseitig liegen. Der Winddruck kann nach der Formel
DW=CoqoF
berechnet werden, worin q der Staudruck der Luft, F die Längs-
schnittfläche des Schiffes und c ein Beiwert von der Größe 1,3
sind; Der Staudruck ist proportional der Windgeschwindigkeit [8 J:
Bei der Windgeschwindigkeit muß jedoch zwischen der mittleren
Geschwindigkeit vm und der nur für sehr kurze Zeit (wenige Se-
kunden) auftretenden Spitzengeschwindigkeit unterschieden werden.
Die Geschwindigkeit bei böigem Wind kann zwischen den Extremwer-
ten 1,7 vm und 0,7 vm, bei sehr stark böigem Wind sogar zwischen
1,9 vm und 0,2 vm mit etwa 23 bis 25 Wechseln in der Minute
schwanken. Auf die Festmacheeinrichtung wird die Windkraft nur
mittelbar durch das Schiff wirksam bzw. kommt infolge des großen
Beharrungsvermögens des Schiffes gar nicht zur Wirkung. Der Fest-
macheeinrichtung teilt sich nur ein Mittelwert aus den Kraft-
spitzen während einer bestimmten Zeitdauer mit. Nach Messungen
9'?
von Reimer ['8_] kann als Staudruck auf das Schiff bei luvsei—
tiger Lage mit dem 0,5 fachen und bei leeseitiger Lage mit dem
0,4 fachen des für feste Bauwerke geltenden Druckes gerechnet
werden.
Sind an der Liegestelle windschützende Anlagen vorhanden, dann
wirken diese nur unterhalb einer Linie, die mit einem Gefälle von
1 x 7 vom höchsten Punkt der Gebäude oder Bäume in Windrichtung
fällt. ’
2;} Kräfte aus Tiefgangsänderungen und Wasserstandsschwankungen
Bei der Be— und Entladung entstehen durch die Verschiebung
des Kraftangriffspunktes aus dem Massemittelpunkt um die Größen_
ex, ey‚ ez
infolge ungleichmäßiger
Beladung K r ä n g
— und
T r i m m o m e n t e. Dadurch erfährt das Schiff in Quer-
bzw. Längsrichtung unterschiedliche Tiefgänge. Nach ['2_] Band 2
Seite 207 betragen die mittlere Tiefgangsänderung bei Krängung
T=:
und der Gesamttauchungsunterschied an den Loten bei kleinen Trim-
Winkeln
paext es
ME7j;e57
.
Darin bedeuten:
p angreifende Kraft
FWL Wasserlinienfläche
D Dichte des verdrängten Wassers
g Erdbeschleunigung
e Verschiebung des Angriffspunktes von p aus dem
Massenmittelpunkt in Richtung der Schiffslängs—
achse
ME Trimmoment
P Schiffsgewicht
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Die Kräfte aus der Krängung und Trimmung, die von den Fest-
macheeinrichtungen aufzunehmen wären, wirken also in einer senk-
recht zur Schiffsachse stehenden vertikalen Ebene.
Wasserstandsschwankungen durch Abflußänderungen und vorbei-
fahrende Schiffahrt wirken zunächst in gleicher Richtung wie Krän-
gung und Trimmung auf die Festmacheeinrichtungen. Hinzu kommt,
daß vorbeifahrende Schiffe noch einen Sog auf das am Kai usw.
liegende Schiff ausüben.
3. Diskussion der Festmacheeinrichtung
Ganz allgemein müssen von Festmacheeinrichtungen folgende For-
derungen erfüllt werden:
1. Sicherheit in Bedienung und Betrieb,
2. leichte Bedienbarkeit,
3. elastische Verbindung zwischen Schiff und Anlegebauwerk‚
4. Ausgleichvermögen von Wasserspiegel- und Tiefgangsänderungen
und -schwankungen.
Das heute noch verwendete Seil aus Metalldraht, Hanf oder
Kunstfaser hat sich bei sach- und fachgerechter Benutzung als
Verbindungsmittel zwischen Schiff und Festmacheeinrichtung bestens
bewährt und oben genannte Bedingungen erfüllt. Es wird schwer
sein, einen gleichwertigen oder besseren Ersatz zu finden, der
halbautomatisch, automatisch oder ferngesteuert funktioniert.
In absehbarer Zeit wird das Seil noch eine wesentliche Bedeutung
behalten. Man sollte es in Zukunft auch bei Schubverbänden dort
weiter anwenden, wo es keine technologischen Nachteile bringt.
Die in ['4_] und ["8 ] behandelten und den TGL 019703, 173-21,
173-22 und 173-36 vorgeschriebenen Festmacheeinrichtungen und
ihre Anordnung können im wesentlichen beim Verkehr mit Schubver—
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bänden verwendet werden.
Selbstverständlich wird der Werkstoff Holz von anderen abgelöst
werden. Die bisher üblichen Dalbenabstände von 35 bis 38 m sind
für den 32,50 m langen Prahm auf etwa 25 m zu reduzieren.
Bei der Wahl von Festmacheeinrichtungen muß man zunächst Zweck
und örtliche Bedingungen analysieren:
1. Flußhafen mit Umschlag ohne Fließbewegung
2. Liegestelle am offenen Fluß mit Umschlag
3. Hafen am Kanal oder See mit Umschlag ohne Fließbewegung
4. Liegestelle im Kanal oder See mit Umschlag ohne Fließba-
Wegung
5. Liegestelle im Flußhafen ohne Fließbewegung für längere
Zeit (ohne Umschlag)
A
6. Liegestelle im offenen Fluß für längere Zeit (ohne Umschlag)
7. Liegestelle im Kanal oder See für längere Zeit (ohne Umschlag)
8. Koppelstelle im Fluß (ohne Umschlag)
9. Koppelstelle im Kanal oder See (ohne Umschlag und Fließba-
Wegung)
10. Verholen auf kurze Entfernung am Kai vom Koppel— zum Lösch-
platz und umgekehrt ‚x
11. Verholen auf weitere Entfernung vom Koppel— zum Löschplatz
und umgekehrt.
Entsprechend Zweck und Bedingungen kann zwischen herkömmlichen,
‘modernen mechanischen, pneumatischen, magnetischen Festmacheein—
richtungen und Kombinationen von ihnen gewählt werden. Nachstehend
erfolgt die Diskussion dieser Möglichkeiten.
3.1 Herkömmliche Festmaoheeinrichtungen
Zu den herkömmlichen Festmacheeinrichtungen gehören die Poller‚
Dalben‚ Ringe, Nischenpoller‚ Haltekreuze und Schwimmpoller.
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Diese werden mit Trossen aus verschiedenem Material belegt.
Das Belegen der Poller usw. erfolgt von Hand und wurde bisher von
der Schiffsbesatzung ausgeführt. Diese Festmachemethode zeichnet
sich aus durch die elastische Verbindung Schiff — Land auch bei
kleinen Schiffsbewegungen, die leichte Ersetzbarkeit und Austausch-
barkeit der Trosse‚ die Anpassungsmöglichkeit an örtliche Verhält-
nisse durch den Schiffer bei verschiedenen Schiffstypen‚ die gerin_
ge Störanfälligkeit und die leichte Handhabung. Ihr wesentlicher
Nachteil ist die Notwendigkeit von Personal zum Festmachen‚ Lösen
und Umlegen der Trosse, das zwar auf dem Schleppkahn oder Motor-
güterschiff bisher vorhanden war, aber dessen Einsparung ein
wichtiger Faktor bei der Einführung der Schubschiffahrt ist. Ob—
wohl die Anwendung völlig neuer Festmacheeinrichtungen nicht von
vornherein in Abrede gestellt werden darf, muß man feststellen,
daß die herkömmlichen Festmacheeinrichtungen wegen ihrer Vortei-
le nur sehr schwer zu ersetzen sind. Nach Meinung des Autors .
sollte die Trossenverbindung dort beibehalten werden, wo ihre
Vorteile voll wirksam werden, aber ihre Nachteile nicht ins Ge-
wicht fallen. Unter Umständen können an den Festmacheeinrichtun-
gen technische Verbesserungen angebracht werden.
Alle;Stellen‚ an denen weder Wasserstands— noch Tiefgangs-
schwankungen in kurzer Zeit auftreten, z.B. an Liegestellen im
Kanal oder im See oder innerhalb eines staugeregelten Flusses,
wie Spree oder Havel‚ zu denen die Schubprähme mit dem Sohubboot
ankommen und von einem Schubbugsierer wieder abgeholt werden und
umgekehrt, können mit Dalben ausgerüstet werden, die als Fest-
macheeinrichtung Poller zum Auflegen der Trossen tragen. Das
Festmachen erfolgt durch die Bringer—Besatzung, das Lösen durch
die Abholer—Besatzung. Während kurzer Liegezeit ist eine laufen-
de Kontrolle der Verbindungen nicht notwendig. Sind längere Liege-
zeiten möglich, in denen noch Wasserstandsschwankungen auftreten
können, die mit festem Poller und Trosse nicht überbrückt werden,
sind entweder an Stelle der festen Poller Schwimmpoller, schwim-
mende Anlegestege mit festen Pollern wie in Hamburg und Bremen
['10_] vorzusehen oder es muß eine der Größe des Liegeplatzes ent—
sprechende Mannschaft zum manuellen Umlegen der Trossen einge-
setzt werden. Schwimmpoller‚ schwimmende Anlegestege und deren
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Führungsdalben können so konstruiert und bemessen werden, daß sie
auch bei geringer Wartung und bei drohender Vereisung funktions-
tüchtig bleiben und daß sie die auftretenden Trossenkräfte auch
beim Abbremsen von einer Restgeschwindigkeit auf Null aufnehmen
und übertragen können. Die immer wieder geäußerte Ansicht, Schwimm-
poller seien wegen ihrer Neigung zum Verklemmen und wegen ihres
Unvermögens, große Horizontalkräfte (z.B. beim Abbremsen über
den Poller) aufzunehmen,ungeeignet‚ muß entgegengehalten werden,
daß dies eine Folge der Konstruktion des Schwimmpollers ist und
daß zum anderen das Abbremsen durch die Antriebsmaschine des
Schubbootes mindestens bis auf 0,05 m/s erfolgen kann. Bei Liege-
stellen im Strom mit Fließbewegung und z.T. beträchtlichen Was-
serspiegelschwankungen müssen Schiffe auf jeden Fall an schwimmen-
den Festmacheeinrichtungen — Schwimmpoller oder schwimmende An-
legestege — festgelegt werden, wenn ein Umlegen der Trosse’von
Hand entfallen soll. Die Kräfte, die durch die Fließbewegung
des Wassers und durch Eisstoß über Schiff und Trosse auf die
Festmacheeinrichtung wirken, müssen bei deren Bemessung berück— V
sichtigt werden.
Fröhlich nannte in ['11_] eine Reihe von Arbeiten, die nach
der Einführung des Schubbetriebes von Arbeitskräften des Hafens
durchgeführt werden müssen, die sich einerseits auf das Fest—
machen, Verholen und Kontrolle bei Wasserstands— bzw. Tiefgangs—
schwankungen und andererseits auf die Unterhaltung und Abferti-
gung des Prahmes beziehen. Der Umfang des ersten Arbeitskomplexes
kann auch unter Beibehaltung herkömmlicher Verbindungsmittel
(Trosse) wesentlich eingeschränkt werden, wenn der Festmache-
punkt Wasserspiegel— und Tiefgangsschwankungen folgen kann.
Technisch wäre dieses Problem mit entsprechenden Schwimmpollernv
durchaus lösbar; der nachträgliche Einbau in bestehende Anlagen
würde allerdings erhebliche Kosten verursachen. Haltestangen‚
an die die Trossen angeschlossen werden, sind wenigstens in
Flußhäfen mit großen Wasserspiegelschwankungen wegen ihrer großen
"Spannweite" ungeeignet. Die Möglichkeit des Festmachens an im
Hafen verankerten Pontons ist wegen der beschränkten Platzver-
hältnisse meist nicht vorhanden. Auf Koppelplätzen in breiten
Flüssen ist diese Methode anwendbar. Das Aufholen und Nachlassen
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der Trossen bei Krängung und Trimmung des Schiffes läßt sich durch
auf dem Schiff aufgestellte Mooring-Winden in geeigneter Größe mit
einstellbarer Trossenkraft vornehmen. Mit Hilfe dieser Mooring—
Winden kann auch eine Wasserspiegelsohwankung bis etwa zu 4,50 m
überbrückt werden (vgl. auch z"13_]). Eine ähnliche elastische
Verbindung läßt sich durch Ausstattung des Pollers oder Hakens
auf dem Schwimmer mit einer Zugfeder erreichen, die den Poller
oder Haken in Ruhestellung hinter der Kaiflucht hält, aber bei
Krängung und Trimmung die Trosse um ein begrenztes Stück ver-
längert. Für den Fall der Notwendigkeit des automatischen und
schnellen Losmachens der Trossen (besonders in Ölhäfen) wurde
ein Poller entwickelt, der mit einem Mechanismus ausgebildet ist,
womit die Trosse mechanisch, hydraulisch, pneumatisch oder elek-
trisch vom.Ksi‚ vom Schiff oder von beiden Seiten aus gelöst
werden kann. An einer eingebuchteten Stelle des Pollers wird eine
Klinke ausgelöst, die das Seil von der Festmacheeinrichtung ab-
wirft ['12_]„
3.2 Moderne mechanische Festmacheeinrichtunggn
Mechanische Festmacheeinrichtungen moderner Bau— und Betriebs—
art in Häfen und auf Koppelstellen sind im Prinzip Klauen— oder
Hakenkupplungen‚ wie sie in ['14_] als Verbindungselement für
Schubeinheiten und in [’15„7 als automatische Festmachevorridh—
tung für Motorgüterschiffe auf "Ankerplätzen und in Schleusen"
näher beschrieben werden. Die besonderen Nachteile dieser Ein-
richtungen sind ihre große Anzahl bewegter Teile, die verhält-
nismäßig feingliedrige Konstruktion gegenüber dem robusten
Schiffahrtsbetrieb, ihr Vorstehen über die Khiflucht bzw; Schiffs-
wand, der große Aufwand beim Einbau in bestehende Anlagen und
der starre Abstand der Kupplungen land— und schiffsseitig unter-
einander. Diesen stehen die Vorteile der guten Kraftübertragung,
der elastischen Verbindung und Ausgleichsmöglichkeit bei sich
ändernden Wasserständen und Schiffstiefgängen gegenüber.
Das erste westdeutsche Knpplungsschloß für Schubverbände
— das SCHIFFKO—Kupplungsschloß (DBP) — wurde 1962 auf einem Kop-
pelverband eingebaut [’14_]. "Das Prinzip des Knpplungsschlosses
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(auf dem Schiff, d„Verf.) beruht darauf, daß sich eine Zange
durch Drücken gegen den Kupplungspfosten (am Ufer, d.Verf„) in
beliebiger Höhe um diesen schließt und sofort selbsttätig Ver-
riegelt." Es kann dann auf Zug und Druck mit sämtlichen Kräften
belastet werden. Die Beweglichkeit der gekuppelten Elemente ist
in ausreichendem Maße durch eine kugelgelenkige Lagerung des
Schlosses gewährleistet, das im Bereich des Kupplungspfostens
in der Höhe und seitlich schwenkbar ist. "Sämtliche Bewegungen
werden innerhalb eines Begrenzungsrahmens federnd abgestützt.
Die Höhenschwenkbarkeit erlaubt freie Tauchungsbewegungen beim
Lade— und Löschvorgang. Stärkere Tauchungsunterschiede werden
durch senkrechte Verschiebung des Kupplungspfostens in der ge-
schlossenen Zange selbsttätig in beliebigem Maße ausgeglichen."
Die seitliche Schwenkbarkeit erleichtert das Kupplungsmanöver.
"Die Verdrehbarkeit des Knpplungsschlosses um seine Längsachse
dient dem Ausgleich von Krängungswinkeln. Zum Lösen des Schlosses
wird nur die Entriegelung mittels einer Handhydraulik betätigt,"
sie "kann aber auch an eine zentralgesteuerte Maschinenhydraulik
angeschlossen werden."
Die automatische Festmachevorrichtung vom Typ "Moskvic" Z-15_7
besteht aus der an der Kaimauer befestigten Bremsvorrichtung und
Knpplung sowie aus den auf dem Schiff angebrachten Haken und ge-
federten Stützen. Die Bremsvorrichtung wird vom Kai durch eine
Blattfeder abgedruckt und kommt beim Nahen des langsam fahrenden
Schiffes mit diesem in Berührung. Es erfolgt eine Verbindung des
Armes der Bremsvorrichtung mit Haken im Bergholz des Schiffes.
‘Die kinetische Energie wird teilsumgewandeltund teils zum Her-
anziehen des Schiffes an den Kai benutzt. Dadurch wird zunächst
das Vorschiff mit dem Kupplungselement an ein Kupplungsschloß
am Kai geführt und festgelegt. Durch Umlegen des Steuers wird
auch die Kupplung am Hinterschiff vorgenommen. Dieses Kupplungs-
verfahren wurde 1963...1965 mit Motorgüter— und Fahrgastschiffen
erprobt. Man stellte fest, daß die Arbeit beim Festmachen er-
leichtert und die zum Anlegen des Schiffes notwendigen Umsteuer—
manöver der Hauptmasohine um die Hälfte reduziert werden. Die
vorläufigen Berechnungen ergaben eine Amortisation der finanziellen
Aufwendungen für den Bau der Festmachevorrichtungen von 10 Mona-
ten. Über die Beweglichkeit bei Wasserstands— und Tauchtiefen—
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Schwankungen usw. wird in [15] nichts gesagt. Diese mechanie
schen Einrichtungen können — ihre Schwenkungs—‚ Verdrehungs— und
Höhenbeweglichkeit vorausgesetzt — bei allen möglichen örtlichen
Bedingungen eingesetzt werden.
3.3 Pneumatische Festmacheeinrichtungen
Unter pneumatischen Festmacheeinrichtungen sind die Vakuum-
knpplungen zu verstehen, die in der DDR als Verbindungselement
zwischen Schubeinheiten bereits erprobt und in der sowjetischen
Fachliteratur [’16_7 zum Festhalten von Schiffen an senkrechten
Ufermauern vorgeschlagen wurden. Sie bestehen aus einem 5augtel—
ler, der gegen eine ebene Fläche gedrückt wird und in dem mittels
einer kleinen Pumpe ein Vakuum bzw. Unterdruck erzeugt wird. Die
Dichtung zwischen Tellerrand und Wand wird durch eine Gummi— oder
Khnststofflippe erreicht. Obwohl der Einbau solcher Vakuumkupp—
lungen entweder auf dem Prahm mit Luftleitungen zur Enmpe auf dem
Schubboot oder in der Kaimauer mit zentraler Pumpe und Steuerein-
richtungen für einzelne Knpplungsgruppen keine wesentlichen
Schwierigkeiten bereiten.dürften‚ sind folgende Nachteile von
Bedeutung:
Die Festhaltekraft wirkt senkrecht zur Kai— oder Schiffswand,
die häufig wirkenden Scherkräfte können nur durch die Reibung
zwischen Dichtungslippe und Unterlage aufgenommen werden. Die
Unterlage muß möglichst glatt und eben sein, um einen dichten
Abschluß des Saugtellers zu gewährleisten. Glatte Unterlagen ver-
ringern jedoch die aufnehmbare Scherkraft; eine ebene Schiffs-
außenhaut ist meist nicht vorhanden; an Spundwänden müssen erst
ebene Flächen geschaffen werden. Beim Anlegemanöver muß der Saug-
teller aus der Wandflucht hervorstehen.
Krängungs— und Trimmungsbewegungen könnten durch gelenkige
Aufhängung des Saugtellers und geringe Wasserspiegelschwankungen
durch dessen Federung aufgenommen werden. Größere Wasserspiegel-
und Tauchungsänderungen würden durch Verschiebung des Saugtellers
auf seiner Unterlage ohne Ablösung von dieser infolge der gerin-
gen wirkenden Scherkraft überbrückt. Die Dichtungslippe ist dabei
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allerdings einem starken Verschleiß ausgesetzt. Die pneumatische
Kupplung ist somit in allen Häfen und Koppelplätzen einsetzbar,
in denen keine Kräfte in Richtung der Schiffsachse, wie Strö-
mnngsdruck und Eisstoß, wirken. Sind diese Kräfte vorhanden oder
auch nur möglich, ist in jedem einzelnen Falle nachzuweisen, daß
die Haltekraft in Richtung Schiffsachse mit Sicherheit größer
ist als die "abschiebende" Kraft.
Zum Beispiel beträgt die Haltekraft T in Richtung Schiffs-
achse bei 1 Saugteller von 550 mm Durchmesser und 50 mm Auflage-
breite der Dichtungslippe bei einem Vakuum von 60 % und einem
Reibungsbeiwert zwischen Lippe und Stahlwand von 0,20 (geschätzt)
191 kp bzw. bei 50 % Sicherheit 127 kp, während die Abrißkraft
N : 955 kp bzw. 640 kp groß ist. Demgegenüber ist für zwei ge-
koppelte Schubprähme in der Elbe bei Dresden unter Annahme eines
Wasserspiegelgefälles von 0,3 % bei MW = 156 cm.Dr.P (Jahresreihe
1951/60) die abschiebende Kraft etwa 500 kp und bei MW = 514 cm
Dr.P. Jahresreihe 1951/60) etwa 530 kp. Dabei wurde der Strö-
mungsdruck mit Hilfe von Bild 2 nach Interpolation der entsprechen-
den v—Kurven gewonnen. Daraus geht hervor, daß der aus zwei Präh—
men bestehende Verband durch mindestens 4 Vakuumkupplungen gehal-
ten werden muß. Ungeklärt ist bisher noch die Frage, ob die Va-
kuumkupplung schiffs— oder landseitig angebracht werden sollte.
Beim.Einsatz von Motorfahrzeugen zum Verholen und Bugsieren wäre
die Montage auf dem Schiff wegen der einfacheren Installation und
besseren Bedienungsmöglichkeit während des Manövers vorteilhaft.
Auch könnten die so ausgerüsteten Fahrzeuge an vom Land abstehen-
den Einrichtungen (z.B. Dalben) festmachen‚ ohne daß diese einzeln
mit den erforderlichen Aggregaten ausgerüstet zu werden brauchen.
An Stahlspundwänden sind dann allerdings ebene Ansaugbleche erfor-
derlich, wodurch ähnlich wie bei der Klauenkupplung starre Fest-
machestellen festgelegt wären. Das Gleiten der Saugteller an der
Ansaugwand bei schwankenden Wasserständen usw. muß noch experimen-
tell erprobt werden.
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3.4 Magnetische Festmachevorrichtungen
Die Wirkung von Magneten zum Festmachen von Schiffen ist ähne
lich der Wirkung von Saugtellern. Die Hauptkraftrichtung ist
senkrecht zur Festmacheebene. Schubkräfte können nur durch die
Reibung aufgenommen werden; je nach Größe der Reibung sind
10...16 7a der Magnetkraft aufnehmbar [17].
Unebenheiten in der Auflagefläche wirken sich noch nachteili-
ger als bei Vakuumkupplungen aus, da sie nicht durch die Flexi-
bilität des Werkstoffes ausgeglichen werden können. Magneten mit
kleinen Abmessungen überbrücken zwar Unebenheiten besser, haben
jedoch eine entsprechend geringere Kraftwirkung. Ein Spalt zwi-
schen Magnet und Auflage von nur 1 mm Dicke, der mit Luft, Wasser,
Farbe oder Rost angefüllt-ist, vermindert die Magnetkraft auf
9 %. Obwohl in ['18_7 angegeben wird, daß sich Anlegemagnete mit
5300 kp Zugkraft auf Alster—Fährschiffen (DBP angem.) auch mit
0,5 mm Luftspalt bei Sturm und starkem Wellengang bewährt haben,
scheint man nach neuesten Informationen aus den o.g. Gründen wie-
der davon abgekommen zu sein. Die aufgeführten, für den künftigen
Einsatz entscheidenden Nachteile lassen den Einsatz von Magnet-
kupplungen als Festmacher in absehbarer Zeit, abgesehen von den
konstruktiven Schwierigkeiten beim notwendigen hafenseitigen Ein-
bau, als unzweckmäßig erscheinen.“
3.5 Verholeinrichtungen
Verholeinrichtungen sind notwendig zum Transport des Schub-
prahmes.vom Koppelplatz zur Umschlagsstelle und umgekehrt und
zum Bewegen der schwimmenden Einheit in Richtung seiner Längs-
achse an ortsfesten Umschlagseinrichtungen. Im erstgenannten Fall
sollte ein geeigneter Schubbugsierer als "Verholeinrichtung" ver-
wendet werden. Von ihm aus bzw. von seiner Besatzung kann auch
das Fest— und Losmachen erfolgen. Zum eigentlichen Verholen am
Kai während des Umschlagsprozesses können die an Schleusen als
Treidelanlagen bekannten Einrichtungen Verwendung finden, wenn
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nicht durch Muskelkraft verholt werden soll: Seil mit Motorwinde‚
Spill mit endlichem oder endlosem Seil am Kai, Seiltreidelanlage
mit aufgehängtem Seil, Treidelkatze, Treidelzugmaschine. Alle
elektrisch betriebenen Treideleinrichtungen können vom Bedienungs-
personal des Umschlagsgerätes betätigt werden. Das Fest— und Los-
machen am Ufer und der Verholanlage erfolgt bis jetzt noch von
Hand. Die Verwendung von in den Abschnitten 3.2...3.4 beschrie-
benen automatischen Kupplungen ist grundsätzlich möglich, be-
schränkt jedoch ihre Einsatzmöglichkeit und verteuert die Gesamt-
anlage erheblich. Die Arbeitslänge müßte 70...90 m betragen,
Wasserspiegelschwankungen müssen überbrückt werden. Entweder man
verwendet Verholanlagen mit nichtgeführtem Seil, dann kann man
kaum automatische Kupplungen anbringen, aber Wasserspiegelschwan—
kungen ausgleichen, oder man wählt eine Anlage mit streng ge-
führtem Zugseil, dann ist eine automatische Kupplung — vgl. auch
[’19_] — möglich, die gesamte Anlage müßte (z.B. schwimmend) dem
Wasserspiegel folgen. Im letzten Fall wäre Festmache— und Verhol—
einrichtung ein Gerät. Diese Entwicklungsrichtung ist durchaus
anstrebenswert, wenn man nicht die ortsfesten Umschlägsgeräte durch
verfahrbare (auch schwimmende mit angebauter einfacher Verholein—
richtung) ersetzen will. Fest steht, daß ortsfeste Umschlagsan—
lagen zwar billiger in der Anschaffung und Unterhaltung sind als
bewegliche mit gleicher Leistung, aber den Umschlagsbetrieb er-
schweren, größere Liegeplatzlängen und teuere Verholeinrichtungen
erfordern.
4. Rationelle Festmache— und Verholeinrichtungen
Die Frage nach der rationellen Festmache— und Verholeinrichtung
läßt sich nicht nur durch Untersuchung der technischen Vor— und
Nachteile der einzelnen Möglichkeiten beantworten, sondern ver-
schiedene ökonomische und personalpolitische Gesichtspunkte spie—
len eine mindestens ebenso entscheidende Rolle. Zur Entscheidung
für eine Lösung sind also Teiluntersuchungen über folgende Probleme
notwendig: '
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1. Technische Eigenschaften, Vor— und Nachteile, Sicherheit der
Einrichtung, wie sie im Abschnitt 3 behandelt wurden.
2. Rechtfertigt die evtl. Personaleinsparung den Investitions-
aufwand für neue Festmache— und Verholeinrichtungen oder können
die Arbeiten vom sowieso vorhandenen Personal miterledigt wer-
den?
Ist Personal "um jeden Preis" einzusparen?
3. Welche Wasserspiegelschwankungen treten auf, wie groß sind
die Schwankungen in der Zeiteinheit, me oft treten sie auf
und zu welcher Jahreszeit? Danach ist zu entscheiden, ob man
diese Wasserspiegelschwankungen berücksichtigen muß und ob
sie durch kurzfristigen Personaleinsatz überbrückt werden
können.
4. Im Zusammenhang mit Punkt 3 sind Anzahl und Liegedauer der
zu behandelnden Schubeinheiten festzustellen.
5. Die meisten Festmacheeinrichtungen können auf dem Schiff oder
an Land installiert werden. Neben den technischen und betrieb-
lichen Vorzügen dieser oder jener Entscheidung ist der Auf-
wand hinsichtlich erforderlicher Stückzahl zu berücksichtigen.
6. Kann das Verholen durch geeignete Umschlagsgeräte in Wegfall
kommen?
7. Es sind einheitliche Festmache— und Verholeinrichtungen in
allen Häfen und an allen Liegestellen anzustreben (Gewöhnung
des Bedienungspersonals‚ Vereinfachung der Ausrüstung, Ersatz-
teilvorhaltung)
8. Die im Laufe des Einbaues solcher Anlagen in allen Häfen oder
auf allen Prähmen sich ergebenden technischen Verbesserungen
an ihnen sollten ohne wesentlichen Aufwand realisierbar sein.
Diese acht Problemstellungen sind bisher bestenfalls zum Teil
untersucht worden. Auf Grund ihres komplexen Zusammenhangs können
noch keine endgültigen Lösungen für rationelle Festmache— und
Verholeinrichtungen genannt werden.
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Nach den technischen Untersuchungen im Abschnitt 3 haben ne-
ben der traditionellen Poller-TrasseaPoller—Methode deren Ver-
besserung durch die Mooring—Winde (wenig schiffbaulicher und
baulicher Aufwand), die Klauenkupplung und die Vakuumkupplung
.die besten Voraussetzungen auf rationelle Anwendung. Alle drei
Methoden bedürfen jedoch noch umfangreicher Entwicklungs— und
Erprobungsarbeit‚ wobei unter der gewählten Reihenfolge auch eine
Rangordnung in technischer Hinsicht zu verstehen ist.
Bei der Absicht, Verholeinrichtungen einzubauen, ist zuerst
zu prüfen, ob diese in Bezug auf die Umschlagsmenge überhaupt
vertretbar sind und ob der Umschlagsprozeß nicht durch andere
technische Maßnahmen besser organisiert werden kann. Man sollte
also besser nach der Notwendigkeit einer Verholeinrichtung als
nach der rationellen Verholeinrichtung suchen, dann brauchen die-
se nur noch an wenigen Stellen eingesetzt zu werden und können
einfache Konstruktionen erhalten; manuelles Festmachen und Lösen
ist vertretbar. Für diesen Fall sind die Motorwinden- und Spill-
anlagen als rationell anzusehen.
5. Zusammenfassung
Die Ausnutzung aller Vorzüge der Schnbschiffahrt erfordert
auch die Mechanisierung oder gar Automatisierung der Festmache—
und Verholeinrichtung. Selbstverständlich müssen dabei techni-
sche, betriebliche und ökonomische Probleme im Zusammenhang be-
trachtet werden. Mit Hilfe angegebener Berechnungsverfahren und
Diagramme sind die wirkenden Kräfte auf Verbindungselement be-
rechenbar. Die Diskussion herkömmlicher. verbesserter herkömm-
licher, moderner mechanischer, pneumatischer und magnetischer
Festmacheeinrichtungen ergibt noch keine endgültige rationelle
Lösung. Die mit der Mooring-Winde verbesserte Poller—Trosse—
Poller-Festmachemethode‚ die Klauenkupplung und die Vakuumkupp—
lung haben die besten technischen Voraussetzungen für ihre An-
wendung.
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Dazu sind neben einigen technischen Problemen vor allem öko-
nomische noch zu untersuchen, wozu dieser Beitrag auch anregen
soll. Verholeinrichtungen sollten nur an wenigen Stellen einge-
baut werden, die eine andere Umschlagstechnologie nicht zulassen
bzw. wo diese unwirtschaftlich wird.
'
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